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PIIiE A COMBUSTIBLE A ELECTROLYTE SOLIDE 
A STRUCTURE ETANCHE 

DESCRIPTION 

5 DOMAINE TECHNIQUE ET ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEUX^ 

Cette invention concerne les piles a 
combustibles de type SOFC, c' est— a— dire a electirolyte 
solide. 

Une pile k combustible est un systeme qui 

10 produit de 1' electricity a partir d'hydrog^ne^ 
d' oxyg^ne et d'un Electrolyte par une reaction 
catalys^e ; 1' Electrolyte sEpare anode et cathode, tout 
en permettant le transfert de l'esp6ce ionisEe. 

II existe plusieurs types de piles & 

15 combustible^ qui different principalement par la nature 
de leur electrolyte (liquide, polymere, entre autres) . 
Parmi eux, la pile a combustible a electrolyte solide 
ou SOFC (« Solid Oxide Fuel Cell ») offre parmi autres 
avantages que seules deux phases sont presentes, k 

20 savoir solide et gaz . Sa temperature de f onctionnement 
(de I'ordre de 900 °C) et la dur4e de mise en cb.auffe 
destinent ce type de pile plutot a des applications 
stationnaires • 

Tel qu'illustre sur la figure 1, une anode 

25 (12) et une cathode (14) sont dans les SOFC sEparees 
par un electrolyte solide (16) au travers duquel 
circulent des ions 0^" produits par la cathocLe et 
necessites par 1' anode : 
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io, + 2e" -»0^" 
2 " 

+ -> H2O + 2e" 



+ i O2 HjO + energie 



Cet ensemble produit une tension de 1' ordre 
de 1 volt avec un rendement 61ev6. 
5 Afin d'obtenir des puissances plus 

iniportantes pour un usage conraiercial, il est possible 
d'associer plusieurs « piles » ou cellules en serie ou 
en parall^le. Cet assemblage implique une optimisation 
de la g6om6trie de chaque element et de 1' architecture 
10 d' ensemble, incluant notamment la distribution des gaz, 
la recuperation de 1' 61ectricite_.. 

L'une des geometries envisag^es est 
1' architecture tubulaire : un txabe sert de support h la 
cathode (au centre) entour6e d' Electrolyte puis d' une 
15 couche d' anode. Cependant, la longueur des lignes de 
courant qu'elle engendre conduit h de fortes pertes par 
effet de Joule et limite la puissance delivr^e. 

Un mode de realisation pr6fer6 est 
1' architecture plane. Les piles possedent alors au 
20 moins deux arriv6es de gaz, et sont constitutes d'un 
empilement de cellules planes, composdes de la 
tricouche anode/electrolyte/cathode, separees par une 
plaque bipolaire qui assure la collecte du courant et 
la distribution des gaz. 
25 Pour une pile ^ combustible, chaque anode 

doit dtre alimentee en hydrogene et chaque cathode en 
oxygene, qui, notamment dans le cas des SOFC, peut §tre 
pur ou melange, par exemple dans 1' air ou un air 
enrichi en oxygene. Par centre, le contact entre 
30 oxygene et hydrogene doit etre evite : ils brulent, ce 
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qui diminue les performances de la pile, mais surtout, 
le melange peut exploser. 

Si pour une cellule unique^ le melange des 
deux gaz peut facilement etre evite grace , par exemple, 
5 a 1' electrolyte etanche qui empeche les transferts de 
gaz, dans le cadre des piles SOFC avec empilement de 
cellules, il faut 6galement assurer une etancheit^ 
entre les different es cellules, et ce quelle que soit 
la temperature. Or les joints classiques ne jouent plus 

10 leur role a la h.aute temperature degagee par ce type de 
pile ; des joints en verre ont ete developpes 
specif iquement • Cependant,. les temperatures atteintes 
rendent les joints en verre pateux : apres 
ref roidissement , ils ne sont plus etanches pour un 

15 eventuel deuxieme cycle en temperature de la pile. 

II apparalt ainsi souhaitable de developper 
des architectures de cellules ne necessitant pas de 
joints, les proprietes des nouveaux assemblages etant 
optimales aux differentes temperatures mises en jeu 

20 lors du f onctionnement de piles a combustible de type 
SOFC. 

EXPOSE DE L' INVENTION 

L' invention se propose de choisir les 
caracteristiques physiques des materiaux pour pallier 

25 les probl ernes occasionn^s par la mise en oeuvre des 
piles a combustible, 

L' invention se propose par ailleurs de 

resoudre les problemes d' etancheite entre les 

differents elements des cellules utilisees dans les 
30 SOFC a architecture plane. 
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Sous I'un de ses aspects, 1' invention 
concerne la presence de zones « compactes » au sein 
d'une couche d' electrode poreuse : ces zones 
« compactes » sont en fait plus denses ou moins 
5 poreuses que le reste de la couche d' electrode, voire 
pas poreuses. En effet, dans une pile a combustible, 
1' anode et la cathode doivent permettre le transfert 
des gaz vers 1' electrolyte, et sont done poreuses ; la 
creation de zones peu ou pas poreuses, permet ensuite, 
10 par exemple par pergage, de realiser un conduit ou une 
arrivee de gaz qui peut §tre etanche. 

L' invention concerne done notamment une 
structure tricouche comprenant deux couches 
d' electrodes poreuses permettant le transfert de gaz, 
15 ces couches ayant une premiere et une deuxi^me 
porosites, et une couche d' Electrolyte solide, I'une 
des couches d' Electrode comprenant au moins une zone 
telle que la troisieme porosite est inf6rieure a la 
premiere, respectivement deuxi^me, porosite, appel6e 
20 dans cette demande « zone compacte ». Avantageusement , 
la troisieme porosite est telle que la zone est tres 
faiblement poreuse, c'est-a-dire que la troisieme 
porosite est tres inferieure a la premiere. 

La zone compacte, c'est-a-dire peu ou moins 
25 poreuse, dans la couche d' Electrode pourra etre placee 
autour de I'' arrivee du premier gaz qui n'est pas 
destine a cette Electrode {par exemple autour d'une 
arrivee d' oxyg^ne pour I'' anode) : au niveau de cette 
electrode, le melange du premier gaz avec le deuxiEme 
30 gaz, qui, lui, circule dans cette m§me electrode afin 
d' amercer la reaction catalysee, peut ainsi etre evite. 
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La creation de la zone pas ou peu poreuse 
peut en particulier se faire par densif ication du 
materiau poreux de 1' electrode, et/ou par une 
protuberance dans la couche d' electrode, de la couche 
5 d' electrolyte, qui, elle, est dense et etanche au gaz . 

invention concerne egalement une cellule 
de pile dont chaque couche d' electrode possede au moins 
une telle zone pas ou peu poreuse, par exeinple dont 
1' electrolyte est epaissi et/ou dont le materiau de 
10 1' electrode est densif ie. 

Ces elements de base peuvent etre assembles 
dans une pile a architecture plane. Dans un de ses 
modes de realisation pr^feres, 1' invention concerne une 
pile constitute d' un assemblage de cellules dont les 
15 arrivees d' air ou de gaz jouxtent des zones peu ou pas 
poreuses, des anodes, et les arrivees d'hydrogene ou de 
gaz jouxtent les cathodes dans des zones peu ou pas 
poreuses • 

Sous un autre aspect, 1' invention concerne 
20 un frettage entre plaque bipolaire et electrode ou 
electrolyte, afin de pallier les eventuelles 
infiltrations de gaz entre electrode et plaque 
bipolaire, ou entre electrolyte et plaque bipolaire, et 
done d' assurer une bonne etancheite. Un tel assemblage 
25 permet en outre d' augmenter la resistance au 
cisaillement , lors notamment d'une montee en 
temperature . 

En effet, les coefficients de dilatation 
thermique des differents elements tchangeurs d'ions de 
30 la tricouche, generalement en ceramique, sont plus 
faibles que le coefficient de dilatation thermique de 
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la plaque bipolaire, qui est habituellement metallique. 
Lors de la montee en temperature occasionnee par le 
fonctionnement de la pile, cette difference peut 
entrainer une perte de 1' adherence mecanique entre la 
5 plaque et la cellule. La creation d'un frettage entre 
la ceramique et le m6tal permet de limiter la creation 
de passages qui pourraient Stre emprunt^s par les gaz. 

De preference, le frettage est r6alis6 par 
I'emboitement d'une protuberance de la plaque bipolaire 
10 dans une cavite creee dans la structure c6ramique. Par 
le dimensionnement de la protuberance par rapport k la 
cavite correspondante, on peut avoir un montage ais6 h 
temperature ambiante et un frettage k temperature de 
fonctionnement de la pile. Avantageusement, pour plus 
15 de resistance mecanique, cette cavite est localisee 
dans une zone pas ou peu poreuse de la couche 
d' electrode telle que definie precedemment , c' est-^- 
dire par exemple dans la surepaisseur d' electrolyte ou 
dans une zone densifiee de 1' electrode. 

20 BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

La figure 1 represente schematiquement les 
reactions se produisant dans une cellule de base d'une 
pile k combustible. 

La figure 2 montre un exemple de geometrie 
25 plane circulaire d'une pile a combustible realisee 
conformement a 1' invention. 

Les figures 3a, 3b et 3c presentent des 
exemples de zones pas ou peu poreuses des couches 
d' electrode selon 1' invention. 
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La figure 4 represente schematiquement un 
autre defaut d' et ancheite au sein des cellules de base 
d'une pile a coiribustible . 

La figure 5 montre un mode de realisation 
5 prefere d' un frettage autour d' une arrivee de gaz entre 
plaque bipolaire et electrode, a temperature ambiante 
(figure 5a) et a 900^C (figure 5b) . 

La figure 6 presente un exemple de 
realisation" de pile a combustible plane, avec 
10 collecteurs externes, ou les deux concepts d' etancheite 
proposes sent integres. 

£XPOS£ DKTAXIiIiE DE MODES DE HEA1.1SATXON PARTICUliXERS 

La figure 1 represente schematiquement le 
principe de f onctionnement d' une pile a combustible. 

15 Tel qu'on le voit, 1' oxygene est utilise par la cathode 
(14) pour produire les ions 0^" qui reagissent avec 
I'hydrogene au niveau de 1' anode (12). Une arrivee 
d' oxygene comme Element chimique est representee : O2 
est utilise par la cathode, mais 1' arrivee de gaz (4) 

2 0 dans la pile peut par exemple etre soit une arrivee 
d'air/ soit une arrivee d' air enrichi en oxygene, soit 
une arrivee d' oxygene pur ou melange a tout autre gaz . 

Pour laisser les gaz diffuser et reagir, 
les electrodes (12, 14) sont poreuses . Par contre, 

25 1' Electrolyte (16) ne permet qu' aux ions 0^"* de 
diffuser, et est dense et etanche. L'energie degagee 
est recuperee au niveau des plaques bipolaires (20), 
qui sont habituellement en metal- Par ailleurs, les 
plaques bipolaires (2 0) permettent la distribution de 

30 gaz par 1' interm^diaire tres souvent de canaux crees 
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dans leur structure, ainsi que 1' Evacuation de I'eau 
formee par les reactions. 

Le schema de la figure 1 represente en fait 
egalement une cellule de base (5) pour 1' architecture 
5 plane de piles a coinbustible (1) : une pile ^ 
combustible classique consiste en un empilement de 
cellules (5) selon la figure 1, en parall^le ou en 
s6rie, afin de multiplier la quantity d' energie 
produite . 

10 Comme on le voit sur la figure 2, une 

possibilite est la g^ometrie plane circulaire de la 
pile (1) , avec empilement de cellules (5) . On note que 
les arrivees de gaz (air et hydrog^ne) (2) d^finissent 
des passages qui traversent les cellules (5) ou leur 
sent adjacents afin d' atteindre les diff6rentes couches 
d' electrode (12, 14) pour permettre les reactions. II 
apparait de ce fait ^ la lecture des figures 1 et 2 que 
le passage d' air par exemple traverse aussi une zone ou 
une couche d' anode est pr^sente, couche dans laquelle 
circule I'hydrog^ne. II est done intportant d' avoir une 
6tancheite entre arrivEe d' air (4) et anode (12) (de 
meme pour la cathode (14) et I'arrivEe d'hydrogene 
(3)), c'est-a-dire dans la zone de 1' Electrode qui 
jouxte I'arrivee du gaz qui ne lui est pas dEdie. 

Pour pallier le risque de melange de I'air 
(C'est-a-dire de 1' oxygene) et de I'hydrogene, 
1' invention se propose d'utiliser une couche 
d' electrode (10) oil des zones peu ou pas poreuses, 
(11), c'est-a-dire moins poreuses que le reste de la 
couche d' electrode, ont ete creEes. On peut suggerer 
une porositE de I'ordre de 30 % pour la couche poreuse. 
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et une porosite inferieure a 6 % pour les zones denses, 
soit une densite superieure a 94 % de la densite 
theorique . 

L' invention concerne done notaininent des 
5 bicouches electrodes/electrolyte dont la couche 
d' electrode a 4t6 localement choisie ou rendue moins 
poreuse : voir figures 3. II est a noter que, compte 
tenu de la symetrie entre anode et cathode et pour ne 
pas alourdir les dessins, seules une couche d' Electrode 

10 et la couche d' electrolyte ont ete representees sur les 
figures 3^5; il est entendu qu''il est possible de 
rajouter 1' autre Electrode, ainsi qu' event ue 11 ement une 
couche bipolaire (20) sur ces schemas. Pour un usage 
dans des piles SOFC, il est souhaitable d' avoir une 

15 zone peu ou pas poreuse (11) dont les dimensions sont 
de I'ordre de quelques millimetres sur toute 
I'^paisseur de 1' Electrode (10, 12, 14). II est 
possible de ne pas avoir une porosite const ante de la 
zone compacte (11) sur toute I'^epaisseur de 

20 1' Electrode, mais de cr6er un gradient de porosit6* 

Pour realiser la zone peu ou pas poreuse 
(11) , il est par exemple possible de densif ier la 
couche d' electrode : la figure 3a montre un tel mode de 
realisation. La densif ication (13) du materiau poreux 

25 de I'electrode, ici I'anode (12), peut etre realis^e 
par laser par exemple, Dans ce cas, de meme que 
pr6c6demment, il est 6galement possible d' avoir un 
gradient de porosite au sein de la couche du materiau 
constituant 1' Electrode dans le sens perpendiculaire au 

30 sens de deplacement des especes ionic[ues. 



wo 2005/093887 



PCT/FR2005/050172 



10 



II peut etre avantageux d'utiliser le fait 
que 1' electrolyte (16) soit lui-meme une couche dense, 
non poreuse et 6tanche au gaz. II est ainsi possible de 
cr^enr une protuberance d' electrolyte (17), qui s'insere 
5 dans la couche d' Electrode, la cathode (14) dans le 
cadre de la figure 3b. Les protuberances (ID peuvent 
gtre faites par coulage en bande associ^ k une thermo 
comporession, ou par projection plasma avec masque. 
Avantageusement, la protuberance vient en contact avec 

10 la plaque bipolaire (20) . 

Les differents modes de realisation peuvent 
§tre combines, avec par exemple la densif ication (13) 
de la couche d' electrode (10) en prolongement d'une 
protiab^rance (17) de la couche d' electrolyte (16) : 

15 figure 3c. 

Ces zones peu ou pas poreuses peuvent 
ensuite servir de support pour ancrer la plaque 
bipolaire (20) tel qu' il sera decrit plus tard. Les 
zones peu ou pas poreuses sont de preference utilis6es 
au droit des arriv^es de gaz (2) : elles peuvent Stre 
manuf acturees autour des arrivees de gaz (2) , notamment 
dans le cas de la densif ication (13) du materiau de 
1' electrode, ou il est possible de percer les arriv6es 
de gaz (2) apres assemblage des diff^rentes couches 
necessaires a une cellule ou a une pile. Les deux 
solutions peuvent etre utilisees au sein d'une mgme 
cellaale. Contrairement aux joints tubulaires parfois 
util±s6s, il ne s' agit pas de pieces rapport^es autour 

d'une arrivee de gaz (2) . 

II est ainsi possible de densif ier 1' anode 
(12) autour ou a cSte des arrivees d' air (4) (figure 
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3a) ; autour des arrivees d' hydrogene (3) par exemple, 
la cathode (14) peut etre protegee par une protuberance 
d' electrolyte (17) (figure 3b). Ces deux possibilites 
ne sont donnees qu'a titre indicatif,. et il faut 
5 comprendre que chaque type de fabrication de zones pas 
ou peu poreuses, par exemple la densif ication et/ou la 
realisation de protuberance (s) , est applicable 
indiffer eminent a chaque Electrode (10)^ qu' ils peuvent 
par ailleurs §tre combines pour une meme pile (1) ^ 

10 voire une meme cellule (5), avec par exemple les 
cathodes (14) protegees par densif ication et les anodes 
(12) par des protuberances d' electrolyte (17). 

L'' utilisation de la solution proposee par 
1' invention ameliore done 1' 6tanch6it6 k I'interieur 

15 des cellules (5) .. 

Par ailleurs, il peut s'av^rer utile de 
modifier I'agencement entre electrode (10) et plaque 
bipolaire (20) afin d' am^liorer 1' etanch6it6, notamment 
au sein d' un empilement de cellules : dans ' une pile 

20 classique (1) , les cellules (5) sont juxtaposees, mais, 
m§me dans le cas d'un empilement selon une verticale, 
la gravite peut ne pas §tre suffisante pour maintenir 
deux assemblages successifs suffisamment proches pour 
supprimer toute infiltration de gaz. Le probleme peut 

25 notamment se poser pour la jonction (6) entre plaque 
bipolaire (20) et Electrode (10) et/ou electrolyte 
(16) : voir figure 4. 

En effet, ainsi que precis^ auparavantr la 
plaque bipolaire (20) est collectrice de I'^nergie 

30 degag6e et conduct rice, done souvent metallique ; les 
electrodes (10) sont, elles, en mat^riau poreux. 
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souvent en ceramique, qui est 6galement le materiau 
utilise pour 1' electrolyte (16). 

En particulier, les deux types de mat6riau 
ont un comportement different a la chaleur, qui dans 
les piles SOFC est elevee. II est de fait classique 
d' avoir des coefficients de dilatation thermique 
de I'ordre de 10.10"Vk pour 1' Electrolyte, et de 
15,7.10~^/K pour la plaque bipolaire, sachant que la 
temperature atteint 900 °C. Or, la dilatation avec la 
chaleur plus importante de la plaque bipolaire (20) par 
rapport a 1' electrode (10) ou 1' electrolyte (16) 
implique des forces de cisaillement a la jonction (6) 
entre la plaque bipolaire et son support, pouvant aller 

a la. rupture. 

II est possible de tirer parti de cette 
diff6rence de comportement en realisant un frettage par 
1' intermediaire d'un agencement du type male/f emelle, 
avec emboltement entre la plaque bipolaire (20) et la 
couche ceramique (10, 16) sous- jacente . 

On peut ainsi creer des protuberances (22) 
sur la surface de la plaque bipolaire (20) en regard de 
la c6ramique. Dans la couche ceramique (10, 16), des 
■ ■ cavites (18) sont realisees, par exemple par usinage, 
qui permettent d' emboiter les protuberances (22) de la 
25 plaque bipolaire (20) : voir figures 5. Les 
protuberances (22) de plaque bipolaire peuvent etre 
r6alis6es par usinage, ou issues d'un coulage en bande 
associe a une thermo compression, ou d' une projection 

plasma avec masque. 
30 De preference, les cavites (18) sont de 

taille superieure, en largeur et/ou profondeur, a la 



20 
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taille des protuberances (22) correspondantes a 
temperature ambiante, laissant done un jeu d' assemblage 
(figure 5a) . De cette fagon, lorsque la temperature 
augmente, la dilatation superieure de la plaque 
5 bipolaire (20) par rapport a celle de 1' electrolyte 

(16) et/ou 1' electrode (10) va ancrer la protuberance 
(22) de la plaque bipolaire dans la cavit^ (18) (figure 
5b), et assurer 1' etancheite, sans creer de contrainte 
supplement aire . Ce principe ameliore done le 

10 comport ement m^canique de la pile en temperature - 

De fagon prefer^e et tel que represents 
dans les figures 5a et 5b, 1' assemblage (18, 22) est 
realist le long des arrivees de gaz (2), air ou 
hydrogene, dans les coucbes des cellules (5) de pile a 

15 combustible. 

II est avantageux de creer les cavites (18) 
dans une ou des zones pas ou peu poreuses (11) des 
electrodes (10), telles que decrites dans l''un des 
modes de realisation precedents'. 
20 Notamment, si 1' electrode (10) possede une 

zone compact e (11) correspondant a une protuberance 

(17) de 1' Electrolyte (16), il est prefere de creer la 
cavite (18) dans cette derniere, et de ne pas alterer 
le reste de 1' electrode (10) afin de garder un 

25 rendement optimal. La presence de cavites pour 
assemblage au sein de la couche d'' electrode, meme non 
densifiee, est cependant egalement possible, 

Les modifications de 1' assemblage decrites, 
a savoir la creation de zones pas ou peu poreuses dans 

30 la couche d'' electrode, 1' utilisation d'une telle zone 
peu poreuse, ou d' une protuberance de 1' electrolyte 
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autour des arrivees de gaz et la creation d' un 
frettage, permettent d' augment er I'etancheite et la 
tenue mecanique en temperature. Elles peuvent 
s'appliquer pour des geometries planes circulaires 
telles que representees par la figure 2, mais aussi h 
des geometries carrees ou rectangulaires de type 
plaques empiiees, ou dans des structures congues autour 
de collecteurs externes (figure 6). L' alimentation en 
gaz peut se faire par collecteur externe ou le 
collecteur peut etre forme par empilement de plaques. 
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REVENDICATIONS 

1. Cellule (5) de pile a combustible (1) 
comprenant une premiere et une deuxieme couches 

5 d' electrode (10) permettant le transfert de gaz et 
ayant respectivement une premiere et une deuxieme 
porosit^s, une couche d' electrolyte solide (16) 
localis§e entre les deux couches d' electrode (10), les 
deux couches d' electrode (10) etant une anode (12) et 

10 une cathode (14), la premiere couche d' Electrode (10) 
comprenant au moins une premiere zone compact e (11) de 
troisieme porosite, la troisieme porosite etant 
inferieure a la premiere porosite, caracterise en ce 
qu'une premiere zone compacte (11) est une protuberance 

15 (17) de la couche d' electrolyte (16) et/ou est 
constituee du materiau densifie (13) de 1' Electrode 
(10) dans laquelle ladite zone (11) est comprise. 

2 . 'Cellule de pile selon la revendication 
20 1 dans laquelle la premiere couche d' electrode (10) a 

une premiere epaisseur, et une premiere zone (11) 
compacte a une epaisseur identique a la premiere 
epaisseur. 

25 3. Cellule de pile selon I'une des 

revendications 1 a 2 dans laquelle la deuxieme couche 
d' Electrode (10) comprend au moins une deuxieme zone 
compacte (11) de quatrieme porosite, la quatrieme 
porosite etant inferieure a la deuxieme porosite- 
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4. cellule de pile selon la revendication 
3 dans laquelle la deuxieme couche d' electrode (10) a 
une deuxieme epaisseur, et une deuxifeme zone (11) 
compacte a une 6paisseur identique a la deuxifeme 

5 Epaisseur. 

5. cellule de pile selon I'une des 
revendications 3 ou 4 dans laquelle une deuxifeme zone 
(11) compacte est une protuberance (17) de la couche 

10 d' electrolyte (16) et/ou est constitute du materiau 
densifie (13) de 1' electrode (10) dans laquelle ladite 
zone (11) est comprise. 

6. Cellule de pile selon I'une des 
15 revendications 1 a 5 comprenant en outre au moins une 

plaque bipolaire (20) adjacente k une couche 
d' Electrode (10) . 

7. Cellule de pile selon la revendication 6 
20 comprenant deux plaques bipolaires (20) adjacentes k 

chaque couche d' electrode (12, 14). 

8. Cellule de pile selon I'une des 
revendications 6 a 7 dans laquelle une plaque bipolaire 

25 (20) possede un coefficient de dilatation thermique 
superieur a celui de la couche d' Electrode (10) 
adjacente et de la couche d' Electrolyte (16). 

9. Cellule de pile selon la revendication 
30 8 dans laquelle au moins ladite plaque bipolaire (20) 

dont le coefficient de dilatation thermique est 
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superieur au coefficient de dilatation thermique des 
couches d' electrode (10) et d' electrolyte (16), est 
reliee a ladite couche d' electrode (10) adjacente par 
un emboitement (18, 22) . 

5 

10. Cellule de pile selon la revendication 

9 dans laquelle au moins ladite plaque bipolaire (2 0) 
comprend une protuberance (22) au moins et la couche 
adjacente (10, 16) comprend une cavit6 (18), ladite 

10 protuberance (22) de la plaque bipolaire et la cavite 
(18) s'emboltant I'une dans 1' autre. 

11. Cellule de pile selon la revendication 

10 dans laquelle la cavity (18) est localisee dans une 
15 zone compacte (11) de la couche d' Electrode (10). 

12 . Cellule de pile selon la revendication 

11 dans lac[uelle la cavit6 (18) est localisee dans une 
protuberance (17) de la couche d' electrolyte (16). 

20 

13. Cellule de pile selon I'une des 
revendications 10 a 12 dans laquelle la cavite (18) a 
une largeur et/ou une profondeur superieures a la 
largeur et/ou hauteur de la protuberance (22) de la 

25 plaque bipolaire (20) . 

14. Cellule de pile selon I'une des 
revendications 10 a 13 comprenant une pluralite de 
cavites (18) . 

30 
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15. Cellule de pile selon la revendication 
1 a 14 comprenant en outre au moins une premiere 
arrivee de gaz (4) sur la cathode (14) telle que toute 
zone de 1' anode (12) jouxtant chaque premiere arrivee 

5 de gaz (4) est une zone compacte (11) de 1' anode (12). 

16. Cellule de pile selon la revendication 
1 a 15 comprenant en outre au moins une deuxi^me 
arrivee de gaz (3) sur 1' anode (12) telle que toute 

10 zone de la cathode (14) jouxtant chaque deuxi^me 
arrivee de gaz (3) est une zone compacte (11) de la 
cathode (14) . 

17. Pile a combustible (1) comprenant un 
15 empilement de cellules (5) selon I'une des 
revendications 15 a 16, chaque cellule (5) etant 
separ^e de sa voisine par une plaque bipolaire (20). 



20 



18. Pile h combustible • selon la 
revendication 17 ayant une g6om6trie plane circulaire. 
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" FIG. 3c 
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